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あらまし 本稿では， 伝統的な信号制御方式， 高度デ、マンド信号制御・I I u方式（Advan ced Demand Signals II scheme ultimate), 
ラウンドアバウトという性質の異なる交通制御方式が混在する次世代の平面交差環境について述べ ている． まず， 車線数の異
なる交差点聞での道路接合部に闘して整理を行った後に， ラウンドアバウトと信号化交差点の統一的な比較基準のーっとして
道路接合部まで含めた比較基準を検討している． つぎに， 検討 した比較基準を導入したシミュレータを構築し， 車両交通流の
観点から混在環境の 評価を行っている． 本稿では両侭lj 2 -3車線で連続する3交差点について検討 を行い， 次世代 平面交差環境
の性質を明らかにしている．
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Abstract This paper describes next generation intersections environments, that is, the traditional signal scheme, advanced 

demand signals-II scheme ultimate and roundabouts are mixed. We evaluate the mixed environments by a constructed simulator 

after considering a comparison criterion. This paper examines three intersections with two or three lanes, the results show that 

next generation environments’properties are clarified. 
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1.まえがき
近年， 基本的に信号機を用いず道路形状のみで制御

を行うラウンドアバウトの 普及が進 行し つつあり， 欧
米諸国では既に導入が盛んに行われている．日本でも，
信号化交差点からラウンドアバウトへの改良が文献
[I］のプロジェクトで行われており， 無信号六又路交差
点からラウンドアバウトへ変更するといった軽井沢町
での社会実験［2 ］などが例として挙げられる また 平成
2 5 年の道路交通法改正では， ラウンドアバウトを環状
交差点として定義し通行 方法に関 しで も規定されてい

、、
る． 一 方でユビ キタス・ センサ ・ ネットワーク環境の
実現可能 性が高まりつつあり［3- 5 ］， その環境を前提と

し ， コストはかかるが時々刻々の個々の交差点利用者
の 情 報 を信号表示に直接反映し交通需要に適応的な制
御を行 う高度化信号制御方式とし て高度デマンド信号
制御方式［6］などの実現が考えられる． 以上の ことから
次世代の 平面交差環境においてはラウンドアバウト，

高度デマンド信号制御方式， そしてサイクル・ スプリ
ット・ オフセットを制御ノ号ラメータとして使用する伝
統的な信号制御方式の 3種が， コストや性能の観点で
混在することが予想される．

従来， これらの方式において単一の交通制御方式の
みで構成された環境の比較評価が行われている［6-13].
これらを分類すると， 同種類の交通制御同士の性能比
較と性質の異なる種類の交通制御同士の性能比較に分
けられる． 前者については， 文献［7,8］などでは伝統的
な信号制御方式同土の性能比較が行われている． また
文献［9］では大きさの異なるラウンドアバウト同土の
性能比較が行われている． 一方で性質の異なる種類の
交通制御方式同士の比較に関 して ， 文献［ IOJでは， ラウ
ンドアバウトと伝統的な信号制御方式の 性能比較が行
われており， 文献［6 , 11］では， 伝統的な信号制御方式と
高度化信号制御方式の性能比較が行われている． さら
に文献［12 , 13］では， 信号化交差点とラウンドアバウ卜
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の統一的な比較基準を提案したうえでラウンドアバウ
トと伝統的な信号制御方式， 高度化信号制御方式に関
してそれぞれ単一に性能評価を行いその結果を比較し
ている．

しかしこれらの従来研究は， 個々の交通制御方式
の性能を明らかにするために単一の交通制御方式のみ
で構成された環境での性能評価を行っており， 混在環
境に焦点、を当てた研究ではない．

そこで本論文では， 伝統的な信号制御方式， 高度
化信号制御の1つであるADS・II u方式（Advanced De 
mand Signals II scheme ul tima te），ラウンドアノ〈ウト
という性質の 異なる交通制御方式が混在する次世代の

平面交差環境を評価するための比較基準の整理 と， そ
れに基づいた混在環境評価用シミュレータを構築し，
それを用いた混住環境の評価を行っている．

2.従来の評価

2.1.比較対象

2.1.1.伝統的な信号制御方式
伝統的な信号制御方式は現行のセンサ （トラフィ

ックカウンタなど）によって取得したある期間内の通
過車両台数や， 平均速度， 総遅れ時間などの統計量デ
ータに基づき， サイクル， スプリット， オフセットを
最 適化した上， この制御パラメータを用いて， 現示を
間接的に決定する． 例えば文献［14 ］では， 現行 センサ
から得られた交通量データを分析し， 数サイクルごと
に交通需要に適応的に制御パラメータを調整する信号
制御システム SCAT が提案されている．

伝統的な信号制御方式はその性質上， 制御パラメ
ータそのものが現示出力に関する自由度を制約する．
とくに， 一般的に交通量が少ない場合に 性能が劣化す
る．

2.1.2.高度化信号制御方式としてのADS方式
現在， ユピキタス・ センサ・ ネットワーク環境の

実現が高まりつつあり［3-5 ）， その環境から得られた
時々刻々の個々の車両の位置や速度情報を直接信号表
示に反映する信号制御の考え方［6］が存在する． これ
は将来訪れうる環境を前提としたサイクノレ ・ スプリッ
ト・ オフセットという制御パラメータに拘束されない
信号制御方式を可能とすることを意味し， 文献［11 ］で
は時々刻々の個々の交差点荊f用者の位置や速度， アイ
ドリング時間を直接信号表示に反映可能なADS・II u 
方式が提案されている．

ADS -II u方式は， まず交差点利用者（車両や歩行者）
のデマンドをデマンド判定ルール（ 文献［LL ］参照） に基
づき信号表示の維持または変化を希望するデマンドに
分類する そのうえで時々刻々の個々の交差点利用者
の位置， 速度やアイドリング時間に基づいて， 信号表

示の維持を希望するデマンドの強さ （信号表示の維持
を希望するデマンド評価値）と変化を希望するデマン
ドの強さ（信号表示の変化を希望するデマンド評価値）
をl秒間隔で算出し， それぞれの総デマンド評価値を
比較し大きい方の信号表示を出力する（ 計算方法は文
献［11］参照） ． また隣接交差点との連携を考慮、する場合，
隣接交差点のデマンド評価値を，連携係数を用いて重
みづけし自交差点に反映 させる（計算方法は文献［L L] 

参照） ． これにより伝統的な信号制御方式より交通需要
に適応的な制御が可能となりうるが現行 センサでは得
られない時々刻々の交差点利用者の位置や速度情報が
提供されるユビキタス・ センサ・ ネットワーク時代の
高度なセンサが必要である．

2.1.3. ラ ウ ン ドア バ ウ ト
ラウンドアバウトは， 基本的に信号機を用いずに道

路の形状のみで交差点利用者を通過させる円形の交差
点である（ 図 I）. 車両は中央島の存在や道路形状により

減速しつつ， 環道に空きがあることを確認してから環
道に進 入する．

ラウンドアバウトは， 上述したような速度抑制効果
に加え， 車両間交錯点の数が信号化交差点、より少ない，
また交錯角度の観点からも， もし事故が発生したとき
に車両同土は側面接触で済む と考えられ， 事故の規模
においての安全面は優れている． また伝統的な信号化
交差点に比べ， 信号機を基本的に用いないためメンテ
ナンスコストが小さく， エコである． 多岐交差点など
の特殊な道路形状の交差点への導入にもラウンドアバ
ウトは有効であるといわれている［15 ］. さらに停電時
においても利用者を制御可能である［15 ）. しかし信号
化交差点に比べ， 閑散時に有効であるが， 混雑時には
性能が大きく劣化する［12 , 13]. 

図 l ラウンドアの形状と構成要素

2.2.信号化交差点とラウンドアバウトの比較基準
文献［13］では， ラウンドアバウトと信号化交差点を

統一的かっ定量的な性能比較するための比較基準（固
定点同ーの基準， 面積同ーの基準， 車線数同ーの基準）
が提案されている．

固定点同ーの基準 （図2参照）とは， 道路を構成
する主要な基点の位置をラウンドアバウトと信号化交
差点で同一にしたものである． 比較条件は， 既存の道
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路領域とそれ以外の領域の境界上に複数の固定点を配
置し， それらの固定点によって固まれた領域を道路領

域とし て最大限に利用することである． この比較基準
の意義は， 既存の道路環境以 外を変更できない場合の
性能比較が行 える点である．

車線数の同ーの基準 （図3参照）とは， 車線数を
ラウンドアバウトと信号化交差点、で同一にしたもので
ある． 比較条件は， 柔軟に利用できる土地が交差点の
周囲に存在することである． この比較基準の意義は，
交差点周辺の土地利用の制約が十分小さい場合のラウ
ンドアバウトと信号化交差点、の性能比較が行える点で
ある．

面積同ーの基準（ 図4参照）とは， 交差点からある範
囲内を交差点付近と定義し， その範囲内の道路利用面
積のみをラウンドアバウトと信号化交差点で同一にし
たものである． 比較条件は， 交差点の周囲に柔軟に利

．用できる土地が存在することである． この比較基準の
意義は， 交差点周辺の地権者が土地の等価交換に応じ
る場合の性能比較が行える点である．

しかし隣接交差点聞で車線数が異なる場合の道路
接合部まで含めた議論は行われていない． このことか
ら 次節では， 隣接交差点聞の道路接合部に関して整理
を行い， 道路接合部まで含めた面積同ーの基準につい

検討を行 う．

利用不可書障な土地

図2

\ .7� \ 

図3 車線数同一の基準

＼ 圃 ＼

図4 面積同一の基準

3.混在環境の比較基準に関す る 整理

3.1.交差点間の道路接合部に関する整理
次世代平面交差環境を考えると， 両側三車線の信号

化交差点から流入道路が両側二車線， かつ環道 一車線
の標準的なラウンドアバウトへの置き換えなどが容易
に考えられる． そのため交差点だけではなく交差点聞
の道路接合部まで含めるゾーンという考え方も比較基
準においての考え方のlつである 木掌節では車線数
の 異なる交差点聞の道路接合部に関して議論を行う．
ラウンドアバウトと信号化交差点の道路接合部に閲し
て整理すると以下のようなパターンが考えられる．
(Lは交差点聞の距離）
1. 信号化交差点を基準に， ラウンドアバウトを含む

ゾーンのみで道路接合部を憐築（図5)
2. ラウンドアバウトを基準に， 信号化交差点を含む

ゾーンのみで道路接合部を構築（図6)
3. ラウンドアバウトと信号化交差点の道路接合部の

扱いを平等とし ， 道路接合部を構築（図7)

図 5 パターンl

図6 パターン 2

図7 パターン 3
パターン1 , 2は， ラウンドアバウトと信号化交差点

の内どちらか 一方の交差点が既存であり， かっその既
存の道路形状の変更を希望しない場合に考えられるパ
ターンである． パターン3は， 例えば震災復興の道路
再構築や使用していない土地で新たに街作りを考えた
い場合など， 複数交差点ごと導入する交通制御方式を
考える際にゾーンの土地の扱いを両種類の交差点で平
等としたい場合に考えられるパターンである．
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3.2.道路接合部まで含めた比較基準の検討
本比較基準は， 道路接合部を考慮し図5・7のように，

交差点付近だけでなく， 道路接合部まで含めたゾーン
として土地の等価交換を考えた場合のラウンドアバウ
トと信号化交差点を統一的に扱うlつの比較基準であ
る． この基準の特徴は交差点聞の距離Lに依存する
たとえば流入道路が二車線の標準的なラウンドアバウ
トと両側三車線の信号化交差点の混在環境を考えると，

Lが大きくなるにつれ ， ラウンドアバウトの二車線部
分の面積と信号化交差点の三車線部分の面積の差が大
きくなり， 信号化交差点を含む ゾーンとラウンドアバ
ウトを含む ゾーンとしての土地を等価にする場合， ラ
ウンドアバウトの外径が大きくなる． しかしLが例え
ばl kmを越えるなど， 極端に大きくなってしまう場合
には， ラウンドアバウトの外径が過度に大きくなって
しまい， その場合には文献［9］に従い一般的に使用され
る標準ラワンドアバウトの中で最大の外径を上限とし，
余った土地に関しては， 社会的に自由に利用してよい
土地とする．

さらに本研究では， 検討した基準等を導入したミク
ロスコピック交通流シミュレータを機築している． 本
シミュレータの活用例として交通制御方式の親和 性の
評価や， 投資できる予算や使用電力等に制約を設けた
場合の交通制御方式の配 置方法の検討などがある．

4.混在環境の評価

4.1.評価方法
車両と歩行者を対象とした総合的な評価は実用上

重要であるが， 本稿では， 混在環境の性能に伴う原則
を導き出すことに主眼を置いており， 複雑さを小さく
するため純粋に車両交通流の観点から混在環境の性能
評価を行う．

道路諸元は， 連続した3 交差点を対象とし， リンク
長3 00m， 右折専用車線のある両側 3 車線の信号化交
差点と， 流入道路が両側2 車線， 環道l車線の標準ラ
ウンドアバウトを対象とする． 交通諸元は， 主道路と
従道路の平均車頭間隔の比を I :2とする． 直進 ・右左

折希望確率に関しては， 各交差点へ流入する交通量に
偏りが出ないよう， 現実の交通状況としてありうる範
囲で表l のように設定した． これは交通量の偏りが混
在環境全体の 性能に大きく影響を与え工しまう可能性
を排除するためである．

各制御に用いるパラメータに関して， ラウンドアバ
ウトの外径は， ラウンドアバウトと信号化交差点の道
路接合部の扱いを平等とした道路接合部のパターンで

算出し約54.S m になるが， 文献［8］に則り45mとする．
なおこの場合， 約 700～ 75 0m2の士地が余ることとなる
が社会的に自由に利用可能とし本評価結果には反映さ
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せていない． 伝統的な信号制御方式のサイクルは40s ～
! 80s の範囲で2 0s 刻み， スプリットは 0.6, 0.7, 0. 8 で検
討し， 最適な値を使用した． なお伝統的な信号化交差
点同士が隣接する配 置の場合には， 同サイクルで閉じ
タイミングで， 同じ方向に青が表示されるような連携
だけでなく， 同サイクル， 逆位相で青， 赤が切り替わ
るような連携についても検討している. ADS-II u方式
の入力情報取得範囲は 3 00m とし， デマンド関数のべ
き乗部， 連携係数， 速度荷重係数， アイドリング時間
荷重係数はどれもO～ 1 .0 の範囲で 0.2 刻 みつつ検討を
行う なお伝統的な信号制御方式とは連携しないもの
とする．

評価指標は， 交差点利用者がl 交差点を通過するの
に不快と感じるような停止を含む 低速走行時間（ 2 m/ s
以下）の平均値とする． 交通制御方式の配 置に関しては，
例えば図 8のように配 置し， 同様にそのほかの配 置の

組み合わせに関しても性能評価を行う．
表l 直進 ・右左折希望確率

左街W•I I 1竃滋W•l I右側%1
Aυ闘
のu
l’
2

 

向一
向
方一
方
主一
従

80 
60 

10 
20 

図 8 混在環境の例

4.2.交通制御方式の導入個数に着目した評価結

果
ラウンドアバウトと ADS・IIU方式の混在環境， ラウ

ンドアバウトと伝統的な信号制御方式の混在環境， 伝
統的な信号制御方式と ADS-IIU方式の混在環境の3 種
の混在環境に閲して， 交通制御方式の個数に着目した
評価結果を図 9・ 11 に示す． 配 置による違いは平均を
とっている． 結果に関しては， ある平均車頭間隔が長
時間続く状況（静的な交通状況）による結果である．

結果として， 主道路の平均車頭間隔がlI s 以 下の交
通状況ではラウンドアバウトの導入が混在環境全体と
しての性能を低下させていることから交通量の多い場

所には信号化交差点、の導入個数を増やすのが混在環境
においても効果的であり， 混雑時だけでなく閑散時も

頻繁に訪れる交通需要の変化が激しい場所には ADS-I
I u 方式の導入が効果的であることがわかる． また平
均車頭間隔が2 0s以上となると， 伝統的な信号制御方
式以外の制御方式の導入個数を増やすと性能が良くな
ることから， 交通量の少ない場所には ADS-II u 方式
またはメンテナンスコストなどを重視する場合にはラ
ウンドアバウトの導入個数を増やすのが効果的である
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4.3.交通制御方式の配置に着目した評価結果
ラウンドアバウトとADS-IIu方式の混在環境， ラウ

ンドアバウトと伝統的な信号制御方式の混在環境， 伝
統的な信号制御方式とADS-II u 方式の混在環境の3 穏
の混在環境に関して， 交通制御方式の配 置に着目した
評価結果を図1 2-14 に示す． 各凡例は， 3 交差点に対
する交通制御方式の配 置を表してい る． たとえば，

(Roundabou t, ADS-II u, Roundabout）であれば， 両端の交
差点をラウンドアバウトにし， ADS-II u方式を中央の
交差点に導入した場合の配 置を表している．
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配 置の違い による大きな違いは見られ なかったが
平均車頭間隔ごとに分析していくと， まず 平均車頭間
隔が 6s程度の混雑の場合，信号制御方式に関しては混

在環境において も連携させた方が有利だということが
わかる． ラウンドアバウトと信号化交差点の混在環境
による結果が空白の理由は， 評価を行いたい 平均車頭
間隔での評価が行えない ほど評価エリアが混んでしま
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い評価を打ち切ったためである．
つぎに平均車頭間隔が l I s程度の場合， ラウンドア

バウトと信号化交差点の混在環境では， ラウンドアバ
ウトの導入個数が性能に大きく影響し， それと比べ た
場合， ラウンドアバウトを隣接させた場合とそうでな
い場合の配置による性能差は小さいことがわかる． ま
た呉なる信号化交差点の混在環境では， ADS・IIu方式
を多く含む 混住環境の方が， 性能が良いことがわかる

平均車頭間隔が14s以上の閑散時において， ラウン
ドアバウトと信号化交差点の混在環境では， ラウンド
アバウトが多く含まれた混在環境と信号化交差点が多
く含まれた混在環境の性能の優劣が逆転し， 性能はラ
ウンドアバウトの導入個数に依存する． また異なる信
号化交差点の混在環境では ADS-II u 方式を多く含む
混在環境の方が， 性能が良いことがわかる． これはラ
ウンドアバウトと信号化交差点の混在と同様， 混在環
境の性能は交通制御方式の配置には依存せず導入する
交通制御方式の個数に性能が依存することを示してい
る．

5.むすび
本稿では， 交通制御方式が混在した場合の比較基準

に関して整理 を行 い， そのうえで混在環境評価用シミ
ュレータを構築し混在環境の評価を行 い， 連続する 3
交差点での混在環境の性能を車両交通流の観点で示し

た

評価結果を交通制御方式の導入個数に着目してみ
ると， 閑散時， 伝統的な信号制御方式の導入個数に対
して ADS-II u 方式の導入個数やラウンドアバウトの
導入個数を増やすことが効果的であることがわかった．

特に平均車頭間隔が 2 0s 以上の閑散時が続く場合には
ラウニιドアバウトの導入が ADS-II u 方式以上の効果
を発障することが分かり， 車両を効率的に捌きつつメ
ンテナンスコストが安く， 信号機を用いないエコな都
市計画を行いたい場合にはラウンドアバウトを積極的
に導入する街作りが良いと判断できる．

配置による性能差に関しては大きな性能差は見ら
れなかったが交通制御方式の連携という観点で見ると，
混雑している時は， 連携可能な制御は可能な限り連携
を」5・えた配置を」言えるのが効果的であることを明らか
にした． また閑散時には， どの混在潔境においても，
交通制御方式の配置に比べ 導入する制御方式の個数に
性能が依存することが分かった．

このことから次世 代 平面交差療境をi計するにあ
たって， 連続する 3 交差点においては， 基本的に配置
よりも投資できる導入個数を重視し街作りを進め， 交
通量が多くなると予想される交差点においては， 連携
可能な制御に関してはなるべ く連携させて配置してい

く平面交差環境の設計が良いということがわかった．
今後の課題として， 交差点数を増やした場合やリン

ク長を短くした場合など， 本論文の知見が， 道路環境
が変わっても普遍的な原則 かどうかを検証することで
ある．
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